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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Bildung von dielektrischen Schichten 

(§) Ein Verfahren zur Bildung von dielektrischen Schichten 
wird offenbart. Ein Halbleitersubstrat weist leitfahige 
Strukturen auf, die auf ihm gebildet sind. Eine erste di- 
elektrische Schicht wird uber dem Halbleitersubstrat un- 
ter Verwendung eines ersten HDPCVD-Verfahrens mit el- 
nem hohen Atzen/Abscheiden-Verhattnis gebildet. Eine 
zweite dielektrische Schicht wird auf der ersten dielektri- 
schen Schicht mit einem niedngen Atzen/Abschelden- 
Verhaltnis gebildet. Lufteinschlusse werden in der zwei- 
ten dielektrischen Schicht gebildet. Ein dritter HDPCVD- 
Prozess mit einem hohen Atzen/Abscheiden-Verhaltnis 
wird durchgefiihrt, um eine dritte dielektrische Schicht 
auf der zweiten dielektrischen Schicht zu bilden. 
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Beschreibung 


Die Erfindung belriift ein Verfahren einer mehrstufigen 
Hochdichteplasma-Chemischen Dampfphasenabscheidung 
(HDPCVD), und insbesondere betrifFl die Erfindung ein 5 
Verfahren zur Bildung von dielektrischen Schichten mit 
Lufteinschlussen zwischen leitfahigen Strukturen in einem 
Halbleiterbauteil unler Verwendung von HDPCVD. 

In einera Halbleiterbauteil sind iiblicherweise mehr- 
schichtige leitfahige Schaltungen und andere Leiteibahnen to 
duFch Zwischenmetail dielektrischen (IMD) Schichten iso- 
liert. Da die Abmessungen eines Bautdls schrumpfen, 
wachst das L^genverhaltnis der Lticken zwischen den leit- 
fahigen Schichten. Die Liicke mit einem hdheren Langen- 
verhaitnis ist schwieriger aufzufiillen. Ein herkonunliches i5 
Verfahren zur Bildung einer hochqualitativen dielektrischen 
Schicht, um eine schmale Liicke oder eine Liicke mit hohem 
Langenverhaltnis zu fiiUen, wird bereitgestellt und in den 
Fig. 1 A bis IC erlautert. 

In Fig. lA wird ein Halbleitersubstrat bereitgestellt. Lei- 20 
terbahnen 102 werden auf dem Substrat 100 gebildet. Zwi- 
schen den Leiterbahnen 102 befinden sich Liicken. Eine di- 
elektrische Schicht 104 wird auf den Leiterbahnen 102 ge- 
bildet und fulU die Liicken. Die dielektrische Schicht 104 
wird durch HDPCVD gebildet. 25 

In Fig* IB wird eine dielektrische Schicht 106 auf der di- 
elektrischen Schicht 104 durch Plasma-verstarkte chemi- 
scheDampfabscheidung (PECVD) gebildet. Der HDPCVD- 
Prozess umfasst Atzen und Abscheiden. Somit kann eine di- 
elektrische Schicht 104 gebildet werden, um Liicken aufzu- 30 
fiiUen, die ein hohes Langenverhaltnis besitzen. Jedoch ist 
die Oberseite der dielektrischen Schicht 106 nicht eben bzw. 
plan. Wie in Fig, IC gezeigt, muss ein CMP-Prozess durch- 
gefiihrt werden, um einen Teil der dielektrischen Schicht 
106 zurEinebnung zu entfemen. 35 

Das oben beschriebene herkommliche Verfahren liefert 
ein hochqualitatives dielektrisches Material, um Liicken mit 
einem hohen Langenverhaltnis aufzufullen. Jedoch wachst 
eine parasitare Kapazitat, wenn der Abstand zwischen den 
Leiterbahnen schrnaler wird. Die gewachsene parasitare Ka- 40 
pazitat beeinflussL das Betriebsverhalten eines Halblcitcr- 
bauteils. Das Schaltdiagramm in Fig. 2 erlautert die parasi- 
tare Kapazitat zwischen leitfahigen Strukturen. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, befindet sich dielektrisches Mate- 
rial zwischen den Leiterbahnen 202. Die Struktur verhalt 45 
sich wie ein Kondensator, der eine untere Elektrode, einen 
dielektrischen Film und eine obere ElekU'ode aufweist. Pa- 
rasitare Kapazitaten Cli und C^i werden somit gebildet. Zu- 
s^tzlich wird auch eine parasitare Kapazitat Cv zwischen 
leitf^igen Schichten gebildet, beispielsweise zwischen der 50 
oberen Leiterbahn 202 und der unteren Leiterbahn 204. 

Weiterhin umfasst das herkommliche Verfahren zwei Ab- 
scheidungsschritte und einen CMP-Prozess. Die beiden Ab- 
scheidungsschritte, die HDPCVD und PECVD umfassen, 
werden an unterschiedUchen Abscheidestationen durchge- 55 
fuhrt. Somit muss ein Halbleiterbauteil, das mit dein her- 
kommlichen Verfahren gebildet wird, zwischen drei Statio- 
nen transportiert werden, was schwierig und zeitaufwendig 
ist. 

Die Erfindung liefert ein Verfahren zur Bildung einer di- 60 
clektrischen Schicht. Die dielektrische Schicht ist eingecb- 
nel und hat eine niedrige Dielektrizitatskonstante. Das Ver- 
fahren bendtigt drei Abscheidungsschritte und wird an der 
gleichen Station durchgefuhrt. 5^it fiir den lYansport zwi- 
schen Stationen kann somit eingespart werden. 65 

Das Verfahren der Erfindung liefert ein dielektrisches 
Material mit Lufteinschliisscn zwischen Leiterbahnen. Da 
Luft eine Dielektrizitatskonstante aufweist, die niedriger als 


die Dielektrizitatskonstante von Siliziumoxid oder von Sili- 
ziumnitrid ist, ist die gesamte Dielektrizitatskonstante fiir 
die Struktur aus dielektrischem Material und dem Luftein- 
schluss niedriger. 

Das Verfahren der Erfindung umfasst Bereitstellen eines 
Halbleitersubstrats. Auf dem Halbleitersubstrat sind leitfa- 
hige Strukturen gebildet. Eine erste dielektrische Schicht 
wird iiber dem Halbleitersubstrat unter Verwendung eines 
ersten HDPCVD-Prozesses gebildet. Der erste HDPCVD- 
Prozess wird mit einem hohen Atzen/Abscheiden-Verhaltais 
durchgefuhrt Bin zweiter HDPCVD-Prozess wird anschfie- 
Bend durchgefiihrt, um eine zweite dielektrische Schicht auf 
der ersten dielektrischen Schicht zu bilden. Der zweite 
HDPCVD-Prozess wird mit einem niedrigen Atzen/Ab- 
scheiden-Verhalmis durchgefuhrt. Die zweite dielektrische 
Schicht, die zwischen den leitfahigen Strukturen abgeschie- 
den wird, besitzt eine schlechte Stufendeckfahigkeit, so dass 
Lufteinschliisse in der zweiten dielektrischen Schicht gebil- 
det werden. Der zweite HDPCVD-Prozess kann das dielek- 
trische Material schnell abscheiden, aber die zweite dielek- 
trische Schicht besitzt eine unebene Topographic. Ein dritter 
HDPCVD-Prozess wird durchgefuhrt, um eine dritte dielek- 
trische Schicht auf der zweiten dielektrischen Schicht zu bil- 
den. Der dritte HDPCVD-Prozess wird mit einem hohen At- 
zen/Abscheiden-Verhaltnis durchgefuhrt. Die dritte dielek- 
trische Schicht besitzt somit eine ebene Oberseite. 

Andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile dieser Erfin- 
dung werden in der folgenden detaillierten Beschreibung 
der bevorzugten jedoch nicht einschrankenden Ausfuh- 
rungsformen offensichtlich. Die Beschreibung ninunt dabei 
auf die beigefiigten Zeichnungen Bezug. 

Fig. 1 A bis IC sind Querschnittsansichten, die einen her- 
kommlichen Prozess zur Bildung einer hochqualitativen di- 
elektrischen Schicht erlautem, um eine schmale Liicke oder 
cine Liicke mit hohen Langenverhaltnis aufzufullen; 

Fig. 2 ist ein Schaltdiagramm, das die parasitaren Kapazi- 
taten zwischen leitfahigen Strukturen erlautert; und 

Fig. 3A bis 3C sind Querschnittsansichten, die die Pro- 
zessschritte einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Ver- 
fahrens zur Bildung einer dielektrischen Schicht erlautem. 
Hochdichteplasma-Chemischen Dampfphasenabscheidung 
(HDPCVD) ermoglicht die Zufiigung einer Sputter-Kompo- 
nente zu einem Plasmaabscheidungsprozess, der gesteuert 
werden kann, um die Liickenaufifullung wahrend des Ab- 
scheidungsprozesses in einer dem herkommlichen CVD- 
Prozess iiberlegenen Weise zu fordem. HDPCVD scheidet 
eine dielektrische Schicht ab, die eine uberlegende Dichte 
aufweist, feuchtigkeitsabweisend ist und iiberlegene Eineb- 
nungseigenschaften im Vergieich zu herkommlichen CVD 
dielektrischen Schichten aufweist. Die Vorspannungs-Sput- 
ter-Komponente der HDPCVD ist von der Einfiihrung einer 
Beschleunigungsspannung zwischen den plasma-angereg- 
ten Abscheidungsgasen und dem Abscheidungssubstrat her- 
geleitet. Die durch die Vorspannungs-Sputter-Komponente 
des HDPCVD-Prozesses beschleunigten lonen atzen das 
Material an der Oberflache des Abscheidungssubstrats und 
sputtern das geatzte Material, im Allgemeinen zu den weiter 
vertieften Stellen auf dem Substrat. Wenn ein Oxid auf die 
Oberflache eines Substrats durch Vorspannungs-Sputtem 
enthaltende HDPCVD abgeschieden wird, wird das Oxid 
ebenso von der Oberflache des Substrats geatzt und zu ver- 
deften Stellen des Substrates gcsputtert So werden die Stel- 
len einer abgeschiedenen Schicht, die einer Liicke am nach- 
sten sind, am wahrscheinlichsten geatzt und in die Liicke ge- 
sputtert. Dies erzeugt die wohlbekannte Oberilachenstruktu- 
rierung des HDPCVD-Prozesses und die Fahigkeit des Pro- 
zesses, Liicken effektiv aufzufiillen. 

Die HDPCVD-Prozesse leisten beides zur gleichen Zeit, 
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Abscheiden und Atzen, die vom Grad der M)rspannungs- 
Sputter-Komponente abhangig sind, die fur die Abschei- 
dungsumgebung wahrend des Prozesses gewahlt wurden. 
Vorspannungs-Sputlem entfemt und riickverteilt das dielek- 
Uische Material von den Seitenwanden der Leiterbahnen, er- 5 
moglicht dauerhafte Abscheidung in anderen Bereichen und 
verbessert die Einebnung, 

Die Fig. 3A bis 3C sind Querschniltsansichten, die die 
Prozessschritte einer bevorzugten Ausfuhrungsform des 
Verfahrens zur Bildung einer dielektrischen Schicht erlau- lO 
tem. In der Fig. 3A wird ein Haibleitersubstrat 300 beieitge- 
stellt. Auf dem Haibleitersubstrat 300 sind leitfahige Struk- 
turen 302 gebildet. Eine erste dielektrische Schicht 303 wird 
auf dem Haibleitersubstrat 300 unter Verwendung eines 
HDPCVD-Prozesses gebildet. Ein Material der ersten di- 15 
elektrischen Schicht 303 umfasst Siiiziumoxid. Die erste di- 
elektrische Schicht 303 wird mit einem Parameter gebildet, 
der ein hohes Atzen/Abscheiden-Verhaltnis von etwa 0,25 
umfasst. Eine Dicke der ersten dielektrischen Schicht 303 
beuragt etwa 1200-1700 A Da die Atz-Rate des HDPCVD- 20 
Prozesses hoch ist, wird die erste dielektrische Schicht 303 
mit einer guten Stufendeckfahigkeit abgeschieden. Die erste 
dielektrische Schicht 303 ist eine konforme Schicht, wie in 
der Figur gezeigt ist. 

In Fig. 3B wird cine zweite dielektrische Schicht auf der 25 
ersten dielektrischen Schicht 303 unter Verwendung eines 
HDPCVD-Prozesses gebildet Ein Material der zweiten di- 
elekuischen Schicht umfasst Siliziumoxid. Die erste dielek- 
trische Schicht 303 und die zweite dielekuische Schicht ha- 
ben das gleiche Material, so dass die erste dielektrische 30 
Schicht 303 und die zweite dielekttische Schicht zusam- 
mengefasst und mit 304 bezeichnet werden. Die zweite di- 
elektrische Schicht wird mit einem Parameter gebildet, der 
ein niedriges Atzen/Abscheiden-Verhaltnis umfasst. Da die 
Atz-Rate des HDPCVD-Prozesses niedrig und die Abschei- 35 
dungs-Rate hoch ist, wird die zweite dielektrische Schicht 
mit einer schlecbten Stufendeckfahigkeit abgeschieden. Der 
leere Raum zwischen den leitfahigen Strukturen 302, der ein 
groBes Langenverhaltnis aufweist, wird mit der zweiten di- 
elektrischen Schicht 304 aufgefiillt. Jedoch werden auf- 40 
grund der schlechten Stufendeckfahigkeit Luftcinschlusse 
bzw. Hohlraume 306 in der zweiten dielektrischen Schicht 
304 gebildet. Es ist mit der konformen Ausfiihrung der er- 
sten dielektrischen Schicht 303 einfacher, GroBe und Posi- 
tion der Luftcinschlusse zu steuern. Dariiber hinaus hat also 45 
die zweite dielektrische Schicht eine unebene Topographic. 

In Fig. 3C wird ein weiterer HDPCVD-Prozess durchge- 
fuhrt, um eine dritte dielektrische Schicht 308 auf dem di- 
elektrischen Material 304 zu bilden, das die erste dielektri- 
sche Schicht und die zweite dielektrische Schicht umfasst. 50 
Ein Material der dritten dielektrischen Schicht 308 umfasst 
Siliziumoxid. Die dritte dielektrische Schicht 308 wird mit 
einem Parameter gebildet, der ein hohes Atzen/Abscheiden- 
Verhalmis aufweist. Da die Atz-Rate des HDPCVD-Prozes- 
ses hoher als die Atz-Rate der HDPCVD ist, die zur Bildung 55 
der ersten dielektrischen Schicht 303 verwendet wurde, ent- 
fernt und riickverteilt das Atzen dielekuisches Material, er- 
moglicht dauerhafte Abscheidung in anderen Bereichen und 
verbessert die Einebnung. 

Die Aufgabe der Erfindung ist, gezielt einen Luftein- 60 
schluss im dielektrischen Material zwischen den leitfahigen 
Strukturen zu bilden. Die Dielektrizitatskonstante von Luft 
betragt etwa 1. Die Dielektrizitatskonstante von Silizium- 
oxid, das oft als dielektrisches Material verwendet wird, be- 
tragt etwa 3,9. Somit kann der Lufteinschluss eine parasitMre 65 
Kapazitat induzieren. 

In der Erfindung werden die erste dielektrische Schicht, 
die zweite dielektrische Schicht und die dritte dielekUnische 


Schicht durch HDPCVD gebildet, so dass diese Schichtwi 
an der gleichen Abscheidungsstadon gebildet werden. So 
kann Zeit gespart werden, weil es keine Notwendigkeit fur 
einen Transport zwischen Abscheidungsstationen gibt. Wei- 
terhin wird ein Verunreinigungsproblem verhindert, das 
durch den Transport zwischen Abscheidungsstationen ent- 
steht. 

Ein Vorteil der HDPCVD dieser Erfindung ist, dass wah- 
rend der Abscheidung der Oxidschicht, die Abscheidung 
nicht bei hoher Temperatur durchgefiihrt werden muss. Der 
Herstellungspiozess der Bauteile ist vereinfacht, so dass die 
Zeit reduziert wird, in der das Bauteil einer Hochtempera- 
turumgebung ausgesetzt wird. 

Obwohl die Erfindung beispielhaft und in Ausdriicken ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, ist es 
klar, dass die Erfindung nicht darauf beschrankt ist. Es ist 
vielmehr beabsichtigt, verschiedene Modifikationen und 
ahnliche Anordnungen und Verfahren einzuschlieBen; und 
der Bereich der Anspriiche sollte breitestmoglich ausgelegt 
werden, so dass sie alle derardge Modifikationen und ahnli- 
che Anordnungen und Verfahren enthalten. 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Bildung dielcktrischer Schichten, das 
die Schritte umfasst: 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrates; 

Bilden von mehreren leitfahigen Strukturen uber dem 

Haibleitersubstrat; 

Bilden einer ersten dielektrischen Schicht auf und zwi- 
schen den leitfahigen Strukturen unter Verwendung ei- 
nes ersten HDPCVD- Verfahrens, wobei die erste di- 
elektrische Schicht eine gute Stufendeckfahigkeit auf- 
weist; 

Bilden einer zweiten dielektrischen Schicht auf der er- 
sten dielektrischen Schicht unter Verwendung eines 
zweiten HDPCVD- Verfahrens, wobei mindestens ein 
Lufteinschluss in der zweiten dielektrischen Schicht 
zwischen den leitfahigen Strukturen gebildet wird; 
und 

Bilden einer dritten dielektrischen Schicht auf der 
zweiten dielektrischen Schicht unter Verwendung eines 
dritten HDPCVD- Verfahrens. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste 
HDPCVD- Verfahren ein hohes Atzen/ Abscheiden- 
Verhalmis von etwa 0,25 aufweist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dicke der er- 
sten dielektrischen Schicht etwa 1200-1700 A betragt, 
und die bevorzugte Dicke etwa 1500 A betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das zweite 
HDPCVD- Verfahren ohne Atz-Paraineter durchge- 
fiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dicke der 
zweiten dielektrischen Schicht etwa 1200-1700 A be- 
U-agt, und die bevorzugte Dicke etwa 1500 A betragt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das dritte 
HDPCVD- Verfahren ein hohes Atzen/Abscheiden- 
Verhaltnis von etwa 0,4-1,0 aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Dicke der 
dritten dielekuischen Schicht etwa 1800-2200 A be- 
tragt, und die bevorzugte Dicke etwa 2000 A betragt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Material der 
ersten dielektrischen Schicht, ein Material der zweiten 
dielektrischen Schicht und ein Material der dritten di- 
elektrischen Schicht Siliziumoxid umfasst. 

9. Verfahren zur Bildung dielektrischer Schichten, das 
die Schritte umfasst: 

Bereitstellen von mehreren leitfahigen Strukturen; 
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Bilden einer konformen ersten dielektrischen Schicht 
auf und zwischen den leitfahigen Strukturen; 
Bilden einer zweiten dielektrischen Schicht zwischen 
den leitfahigen Strukturen, wobei mindestens ein Luft- 
einschluss in der zweiten dielektrischen Schicht gebii- 5 
det wird; 
und 

Bilden einer dritten dielektrischen Schicht auf der 
zweiten dielektrischen Schicht mit einer ebenen bzw. 
planen Oberflache. lO 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt der 
Bildung der ersten dielektrischen Schicht unter \^r- 
wendung eines HDPCVD-Verfahrens mit einem At- 
zen/Abscheiden-Verhaltnis von etwa0,25 durchgefiihrt 
wird. 15 

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt der 
Bildung der zweiten dielektrischen Schicht unter Ver- 
wendung eines HDPCVD-Verfahrens ohne Atz-Para- 
mcter durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei der Schritt der 20 
Bildung der dritten dielektrischen Schicht unter Ver- 
wendung eines HDPCVD-Verfahrens mit einem At- 
zen/Abscheiden-Verhaitnis von etwa 0,4-1,0 durchge- 
fuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 9, wobei ein Material 25 
der ersten dielektrischen Schicht, ein Material der 
zweiten dielektrischen Schicht und ein Material der 
dritten dielekuischen Schicht Siliziumoxid umfasst. 

14. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Dicke der 
ersten dielekuischen Schicht etwa 1200-1700 A be- 30 
tragi, und die bevorzugte Dicke etwa 1500 A betragt. 

15. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Dicke der 
zweiten dielektrischen Schicht etwa 1200-1700 A be- 
tragt, und die bevorzugte Dicke etwa 1500 A betragt. 

16. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Dicke der 35 
dritten dielekUnschen Schicht etwa 1800-2200 A be- 
tragt, und die bevorzugte Dicke etwa 2000 A betragt. 
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